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(W) Absolutes ZweikoordinatenmeBsystem mit Drehwinkelerfassung 

(^T) Die Erfindung betrifft ein absolutes ZweikoordinatenmeB- 
system mit Drehwinkelerfassung zur Lagebestimmung einer 
Bezugsflache relativ zu einem Abtastsystem. Auf der Be- 
zugsflache sind absolut codierte Marken fur die Koordinaten 
X und y benachbart und orthogonal zueinander angeordnet. 
Die Marken werden mit Zeilen- oder Matrixsensoren fur jede 
Koordinatenrichtung gletchzertig abgetastet und gestatten 
die Berechnung der Relativlage zwischen Sensor und Be- 
zugsflache bezuglich der Koordinaten x und y sowie die 
Bestimmung des Verdrehwinkels beider Einheiten relativ 
zueinander in der x-y-Ebene. Fehlerfortpflanzungen durch 
Kopplung mehrerer EinkoordinatenmeBsysteme werden 
durch den integrierten Aufbau des Systems vermieden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein absolutes Zweikoordina- 
tenmeBsystem mit Drehwinkelerfassung fur die Ver- 
messung und/oder schnelle und genaue Positlonierung 
raumlicher und flachenhafter Objekte insbesondere in 
der Feinwerk- und Automaiisierungstechnik. 

Es ist bekannt, daS die Vermessung und/oder Positio- 
nierung raumlicher und flachenhafter Objekte mil Hilfe 
einzelner, vorzugsweise orthogonal zueinander ange- 
ordneter, linearer MeBsysteme erfolgL Weiterhin ist be- 
kannt, daS zur Vermessung oder Positionierung entlang 
einer Geraden oder in der Ebene inkrementale MeBsy- 
steme eingesetzt werden. Diese konnen fur eine (DE 

33 22 738) oder fur mehrere Koordinaten gleichzeitig 
(DD 2 15 645) ausgelegi sein. Desweitem zeigen DE 

34 27 067 sowie DE 39 09 855 die Moglichkeit einer Ab- 
soluicodierung fur einachsige MaBstabe. 

Ein Nachteil der Kombination einzelner linearer 
MeBsysteme besteht darin, daB sie uber mechanische 
Koppelstellen verbunden werden mussen. wobei sich 
Fehler der Koppelstellen und Fehler der Einzelsysteme 
uber die ICoppelstellen fortpflanzen und zu MeB- oder 
Positionierfehlern in der Ebene oder im Raum fiihren. 
Weiterhin haben inkrementale MeBsysteme fiir eine 
oder mehrere Koordinaten die Eigenschaft, daB zu Be- 
ginn ihrer Inbetriebnahme Referenzmarken angefahren 
werden mussen und danach die Meflwert- oder Posi- 
tionsermittlung durch Zahlung von Inkrementen ausge- 
hend von diesen Referenzmarken erfolgt, wobei durch 
verschiedene auBere Einflusse Zahlfehler auftreten kon- 
nen. Desweiteren fuhren bereits relativ geringe Verdre- 
hungen des Abtastrasters eines inkrementalen MeBsy- 
stems gegenuber der linearen oder flachenformigen 
MaBverkorperung zum Aussetzen der Funktion und da- 
mit zum Positions- oder MeBwertverlust. In DD 
2 26 642 wird eine Einrichtung zum Erfassen der Ver- 
drehung einer Abtasteinheit gegenuber einem Kreuzra- 
ster beschrieben, welche jedoch bereits bei kleinen Ver- 
drehwinkeln ihre Funkiionsfahigkeit einbuBt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein abso- 
lut codiertes MehrkoordinatenmeBsystem zu schaffen. 
Dieses gestattet es, an jeder Position die Absolutlage zu 
erfassen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB eine Bezugsflache in absolut codierte Teilbereiche 
eingeteilt ist, welche die Information uber die absolute 
Lage in zwei Koordinatenrichtungen enthalten. Dabei 
sind die als Codierfelder ausgelegten Teilbereiche in 
Zeilen und Spalten derart angeordnet, dafl sich in jeder 
Zeile der Matrix mindestens einmal die Information fiir 
die y-Koordinate und in jeder Spake mindestens einmal 
die Information fiir die x-Koordinate befindet. Die Co- 
dierung innerhalb der Felder erfolgt in Form eines 
Strichcodes, wobei die Strichcodes jeweils benachbarter 
Felder orthogonal zueinander angeordnet sind und die 
absolute Position der jeweiligen x- oder y-Koordinate 
enthalten. 

Das Auslesen des Codes der einzelnen Felder erfolgt 
vorzugsweise mit orthogonal zueinander angeordneten 
Sensorzeilen bzw. mit einer Sensormatrix fiir beide Ko- 
ordinaten. Die Sensorelemente sind dabei so arzuord- 
nen und der AbbildungsmaBstab so zu wahlen, daB bei 
jeder Position der Sensoranordnung relativ zur Bezugs- 
flache mindestens die Information eines Codierfeldes 
jeder Koordinate vollsiandig ausgelesen werden kann 
oder, daB aus jeweils zwei nicht unmittelbar benachbar- 
ten aber in einer Linie liegenden Codierfeldern der glei- 
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chen Koordinatenrichtung so viel Information von der 
Sensoranordnung in Form von Codelinien ausgelesen 
wird, daB eine eindeutige Bestimmung der Relativlage 
von Sensor zu Bezugsflache mdglich ist, Im Falle einer 
5 schachbrettartigen Anordnung der Codierfelder fur die 
verschiedenen Koordinaten ohne Oberlappung dersel- 
ben, enoigt die Abtastung jeder Koordinatenrichtung 
mit mindestens zwei parallel angeordneten Sensorzei- 
len derart, daB immer ein Codierfeld jeder Koordinaten- 

10 richtung durch mindestens eine der Sensorzeilen erfaBt 
wird, wobei der Basisabstand zwischen den Sensorzei- 
len vorzugsweise 1/4 der Periode betragt. 

Im Falle einer Anordnung der Codierfelder mit Ober- 
lappung ist zum Auslesen einer Koordinatenrichtung 

15 jeweils nur eine Sensorzeile erforderlich, welche dann 
bei jeder relativen Position zur Bezugsflache minde- 
stens ein zugeordnetes Codierfeld auslesen kann, Im 
Falle der Verwendung einer Sensormatrix zum Ausle- 
sen der Information aus einer Anordnung der Codierfel- 

20 der mit oder ohne Oberlappung wird die Ortsinforma- 
tion durch spalten- bzw. zeilenweise Auswertung der 
Sensormairbc ermittelt 

Zur Bestimmung kleinster Verdrehwinkel in der x-y 
Ebene konnen zw ei in einem hinreichend groBen Basis- 

25 abstand parallel angeordnete Sensorzeilen oder Sensor- 
zeilcnpaare bzw. verschiedene Matrixzeiien oder -spal- 
ten einer Sensormatrix benutzt werden, wohingegen die 
Verdrehung des Abtastsystems um groBe Winkel mit 
Hilfe des sich andernden Abildungsabstandes der auf 

30 die Sensorzeile abgebildeten Codelinienen ausgewertet 
wird. 

Die relative Lage der Sensoren zum zugeordneten 
Codierfeld wird durch Interpolation der aus den Codier- 
feldern ermittelten Werte innerhalb der Pixel des Sen- 

35 sors bestimmt 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen 
insbesondere darin, daB die MaBverkorperung durch 
ein absolut codiertes Flachennormal gebildei wird, wo- 
bei die Information fur die jeweilige x- und y-Koordina- 

40 te in unmittelbar benachbarten Feidern codiert ist. So- 
mit kann die Ortsinformation uber die Lage des Sensors 
gegenuber der Bezugsflache auf einer im Verhaltnis zur 
gesamten Bezugsflache relativ kleinen Teilflache ermit- 
telt werden. Durch die integrierte MaBverkorperung fCir 

45 beide Koordinaten reduzieren sich Justierfehler, verur- 
sacht bei der Montage der EinzelmeBsysteme, und Feh- 
ler die durch thermische Deformation oder Ausdehnung 
der Gestellanordnung bei Nutzung getrennter MaBver- 
korperungen fur die verschiedenen Koordinaten auftre- 

50 ten. Damit hangt die Genauigkeit des Systems praktisch 
nur noch von der Qualitat der integrierten MaBverkor- 
perung ab und nicht mehr von den Koppelelementen 
zwischen den Einkoordinaten-MaQverkdrperungen. Es 
bietet sich zudem durch die absolute Codierung der 

55 Positionsmarken in Form der Codierfelder die Moglich- 
keit, die einzelnen Codierfelder mil einem hochgenauen 
MaBstab zu kalibrieren, die daraus resultierenden Kor- 
rekturwerte in einem Speicher abzulegen und bei Mes- 
sungen entsprechend zu berucksichtigen, Weiterhin 

60 wird durch die integrierte Anordnung der MaBverkor- 
perung fiir beide Koordinaten auf einer Bezugsflache 
der Bauraum gegenuber getrennten MaBverkorperun- 
gen fur jede Koordinate auf mehreren Bezugsflachen 
erheblich reduziert. Neben der hochgenauen Erfassung 

65 der Koordinaten x und y bietet das System zusatzlich 
die Moglichkeit, Verdrehwinkel der Bezugsflache ge- 
genuber dem Sensor zu messen, wobei kleine Verdreh- 
winkel durch die parallele Anordnung von Sensorzeilen 
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und Auswertung des Differenzsignals und groBere Ver- 
drehwinkel mit Hilfe des sich andemden Abildungsab- 
standes der auf die Sensorzeile abgebildeten Codelinie- 
nen ausgewenet werden. Durch Reduzierung mechani- 
scher Teile und Koppelgliedcr und eine integrierte Aus- 5 
fuhrung der MaBverkdrperung fur beide Koordinaten- 
richtungen erfolgi keine Fehierfonpflanzung und Fuh- 
rungsfehier mechanischer Teile haben keine Auswir* 
kung auf die Ungenauigkeit des Systems. 

AusfOhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 10 
Zeichnungen dargesiellt und werden im folgenden na- 
herbeschriebcn. 

Es zeigen 

Fig. t eine Matrix aus Codicrfeldem fur die x- und 
y-Koordinate die in Zeilen und Spalten angeordnei sind, 15 

Fig. 2 eine schachbreiiariige Anordnung von Codier- 
feldern sowie eine Anordnung von Sensorzeilenpaaren 

Fig. 3 eine Anordnung von Codicrfeldem mil Ubcr- 
lappung sowie eine mogliche Anordnung der Sensorzei- 20 
le zum Ausiesen der Ortsinformation bezuglich der x- 
bzw. y-Koordinaie und des Verdrehwinkels cp in der 
x-y-Ebene. 

Fig. 1 zeigi die Art der Anordnung der Codierfelder 4 
fur die beiden Koordinaienrichiungea wobei die einzel- 25 
nen Teilbereiche. die hier als Codierfelder 4 bezeichnet 
werden, in Zeilen 3 und^ Spalten 2 derart angeordnet 
sind, daB sich in jeder Zeile 3 der Matrix 1 in jedem 
zweiien Feld jedoch mindestens einmal die Information 
fiir die y-Koordinaie und in jeder Spake 2 der Matrix in 30 
jedem zweiten Feld jedoch mindestens einmal die Infor- 
mation fiir die x- Coordinate befindet 

Fig. 2 zeigt eine schachbrettanige Anordnung der 
Codierfelder 4, wobei die Codierung innerhalb der Fel- 
der 4 in Form eines Strichcodes erfolgt und die Strich- 35 
codes jeweils benachbarter Felder orthogonal zueinan- 
der angeordnet sind und die absolute Position fiir die 
jeweilige Koordinatenrichtung enihalten 6, 7. In Abhan- 
gigkeii der GroQe der Codierfelder im Verhaltnis zur 
gesamten Bezugsflache kann der verwendeie Code hin- 40 
sichtlich der Anzahl der verwendeten Bits zur Ver- 
schliisselung der Ortsinformation vom hier gezeigten 
6-Bit Code abweichen. Um bei einer Anordnung nach 
Fig. 2 bei jeder Position des Sensors bezuglich der die 
Codierfelder iragenden Bezugsflache eine auswertbare 45 
Ortsinformation fur jede Koordinate zu erhalien, bietet 
sich der Einsatz von Sensor-Doppelzeilen oder parallel 
angeordneten Einzelzeilen als Paaren an, wobei der Ab- 
stand zwischenden Zeilen vorzugsweise 1/4 der Periode 
8 betragen sollte. Zur Auswertung gelangt jeweils das 50 
Signal jener Sensorzeile, welches die vollstandige Infor- 
mation iiber die Position bezuglich der jeweiligen Koor- 
dinatenrichtung enthalt. Entsprechend der orthogona- 
ien Anordnung der Linien der Strichcodes fur die x- 
bzw. y-Koordinate zueinander. schlieBen auch die den 55 
Code abtasienden Sensorzeilen vorzugsweise einen 
Winkel von 90^ ein. Eine Anordnung der Codierfelder 4 
nach Fig. 3 mit Oberlappung 15 derselben gestattet ein 
Erfassen der Ortsinformation mil jeweils nur einer Sen- 
sorzeile pro Koordinatenrichtung. Damit isi es moglich, 60 
den auszuwertenden Datensirom annahernd zu halbie- 
ren. Fig. 3 zeigt weiterhin eine zweite Sensorzeile zur 
Erfassung der y-Koordinate. Beide y-Sensorzeilen lie- 
fern nun bei geringsten Verdrehungen des Sensor be- 
ziiglich der Maflstabsflache eine unterschiedliche Oris- es 
information deren Differenz. in Abhangigkeit des Basis- 
abstandes der beiden Zeilen, eine Aussage iiber den 
Verdrehwinkel zulaBt, Verdrehi sich der Sensor um gro- 



Bere Winkelbetrage relativ zur Bezugsflache. so isi auch 
eine Winkelbestimmung moglich, indem der sich schein- 
bar andemde Abstand der auf die Sensorzeilen abgebil- 
deten Codelinien ausgewenet wird. Da es sich hierbei 
um einen Fehler 2. Ordnung handelt, ist der Effekt nur 
bei entsprechend hohcr Interpolation bzw. grflBeren 
Verdrehwinkeln sinnvoll ausnutzbar. 

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen 

1 Matrix 

2 Spalte 

3 Zeile 

4 Codierfeld 

5 schachbreiianig angeordnetc Codierfelder (ohne 
Oberlappung der Codierfelder) 

6 x-Strichcode 

7 y-Sirichcode 
'8 Periode 

9 Sensorzeilenpaar zum Ausiesen der x-Codierfelder 

10 Sensorzeilenpaar zum Ausiesen der y-Codierfelder 

1 1 Anordnung der Codierfelder mit Oberlappung 

12 Sensorzeile zum Ausiesen der x-Codierfelder 

13 Sensorzeile zum Ausiesen der y-Codierfelder 

14 zusatzliche Sensorzeile zur Erfassung von Verdre- 
hungen 

15 Oberlappung 

Patenianspruche 

1. Absolutes Zweikoordinatenmeflsysiem mit 
Drehwinkelerfassung mit einer absolut codierten 
Bezugsflache und mit mindestens einem oder meh- 
reren Sensoren zur Abtastung der Bezugsflache in 
mehreren Koordinaten. dadurch gekennzeichnet, 
daB die Bezugsflache in eine Vielzahl von Codicr- 
feldem (4) eingeteilt ist. welche in zwei Richtungen 
jeweils abwechseind die absolut codierte Informa- 
tion fiir die eine oder die andere Richlung enthalten 
und mit einem oder mehreren Sensoren abgetastet, 
die Bestimmung der Relativlage von Sensor zu Be- 
zugsflache in der Ebene oder im Raum ermogli- 
chen. wobei diese absolut codierten Codierfelder 
(4) fiir jede Koordinate benachbart und vorzugs- 
weise orthogonal und in Zeilen (3) oder Spalten (2) 
derart zueinander angeordnet sind, daB sich in je- 
der Zeile (3) der Matrix (1) in jedem zweiten Co- 
dierfeld (4) jedoch mindestens einmal die Informa- 
tion fur die y-Koordinate (7) und in jeder Spalte (2) 
der Matrix (1) in jedem zweiten Codierfeld (4) je- 
doch mindestens einmal die Information fur die 
x-Koordinate (6) befindet, (Fig. 1) wobei die Codie- 
rung innerhalb der Codierfelder in Form eines 
Strichcodes erfolgt und die Anordnung der die In- 
formation fur die x- bzw. y-Koordinate (6), (7) tra- 
genden Codierfelder (4) vorzugsweise schachbrett- 
artig ist (Fig. 2). 

2. MehrkoordinatenmeBsystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Abtastung der 
Codierfelder (4) fur jede Koordinate mit parallel 
angeordneten Sensorzeilen (9), (10) derart erfolgt. 
daB bei jeder Position der Sensorzeilen (9), (10) 
relativ zur Bezugsflache mindestens eine der paral- 
lel angeordneten Sensorzeilen die vollstandige In- 
formation eines zugeordneten Codierfeldes (4) er- 
faBi Oder. daB aus zwei nicht unmiitelbar benach- 
barten aber in einer Linie liegenden Codicrfeldem 
(4) der gleichen Koordinatenrichtung jeweils so viel 
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Information in Form von Codelinien ausgelesen 
wird, daB eine cindeutige Bestimmung der Relativ- 
lage von Sensor zu Bezugsflache mCglich ist 

3. MehrkoordinatenmeBsystem nach Anspruch 

1 —2, dadurch gekennzeichnet, da8 die Codierung 5 
innerhalb der Felder in Form eines Strichcodes er- 
folgi und die Codierfeldcr (4) der Zeilen (3) fiir die 
y-Codierung sich innerhalb der Spalien (2) uberlap- 
pen und sich die Codierfelder (4) der Spaiten (2) fur 
die x-Koordinate innerhalb der Zeilen (3) uberlap- 10 
pen, (Fig, 3), 

4. MehrkoordinatenmeBsystem nach Anspruch 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abtasiung der 
Codierfelder (4) fur jede Koordinaie mil jeweils nur 
einer Sensorzeile (12% (13) erfolgt, wobei bei jeder 15 
Position der Sensorzeile (12), (13) relativ zur Be- 
zugsflache die Sensorzeile (12), (13) die vollsiandige 
Information eines zugeordneten Codierfeldes (4) 
erfaQi oder aus zwei nicht unmitielbar benachbar- 
len aber in einer Linie liegenden Codierfeldern (4) 20 
der gleichen Koordinatenrichtung jeweils so viel 
Information von der Sensorzeile (12), (13) in Form 
von Codelinien ausgelesen wird, daB eine eindeuti- 

ge Bestimmung der Relativlage von Sensor zu Be- 
zugsflache moglich isL 25 

5. MehrkoordinatenmeBsystem nach Anspruch 1 
und 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Abtastung 
der Bezugsflache mil Hilfe einer Sensormatrix der- 
art erfolgt, daB bei jeder Position der Sensormatrix 
relativ zur Bezugsflache die vollstandige Informa- 30 
tion mindestens eines x- und y-Codierfeldes (4) er- 
faBt wird oder, daB aus jeweils zwei nicht unmittel- 
bar benachbarten aber in einer Linie liegenden Co- 
dierfeldern (4) der gleichen ICoordinatenrichtung 

so viei Information in Form von Codelinien ausge- 35 
lesen wird, daB eine eindeutige Bestimmung der 
Relativlage von Sensor zu Bezugsflache moglich 
ist 

6. MehrkoordinatenmeBsystem nach Anspruch 

1 —4, dadurch gekennzeichnet, daB die Verdrehung 40 
des Abtastsystems relativ zur Bezugsflache um 
kleine Winkel innerhalb der x-y Ebene mit Hilfe der 
Auswertung der Differenzsignaie zweier in einem 
Basisabstand parallel angeordneter Sensorzeilen 
(12), (13) Oder Sensorzeilenpaare (9), (10) erfaBt 45 
wird und die Verdrehung des Abtastsystems um 
groBe Winkel mit Hilfe des sich andernden Abbil- 
dungsabstandes der auf die Sensorzeile abgebilde- 
ten Codelinienen ausgewertet wird. 
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